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RECORDATORIO ONDAS SISMICAS: 


Ondas P 


P-wave motion 


Cambian temporalmente el 
VOLUMEN y FORMA de la materia 
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ONDAS SISMICAS: 


Cambian temporalmente solo la 
FORMA de la materia (solidos), 
Sin cambio de volumen 
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Shear-wave 


ONDAS SÍSMICAS: 


Ondas Superficiales 
- Desplazamientos а [о 


motion largo de la superficie de 
la Tierra causados por 
interaccion con ondas 


Rayleigh 
Wave 


ONDA P + S Vertical 
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Love S Horizontal 
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Dirección de propagación =» ) 


¿QUÉ ES UN TERREMOTO? 


TERREMOTO: Movimiento - Tierra (griego) 
SISMO: Temblor (latin) 


TERREMOTO, SISMO y TEMBLOR SON TECTÓNICAMENTE LO 
MISMO 
Para la ONEMI y para los cientificos no hay diferencia 


DONDE RESIDE LA DIFERENCIA? 


Compañías de Seguros hacen diferencia de acuerdo a la intensidad 
(VII > Hay Daños Considerables) 
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DEFINICIÓN DE TERREMOTO 


Vibración de la Tierra 
debido a ondas elásticas 
generadas por la liberación 
repentina de tensiones 
acumuladas еп 5и interior. 


TENSIÓN: Es una Fuerza 
Profundidad: Deformaciones 
elásticas o plásticas 
Superficie: Rupturas 
frágiles, fallas, fracturas. 


ELEMENTOS DE UN TERREMOTO 


>|PENO + HELADO DE PIÑA + 
2 3RANADINA 


FOCO o Hipocentro: Zona 
donde se inicia la ruptura 


Epicentro: Proyección 
superficial del foco 


Falla Geológica(”) 


(“): No sólo las fallas geológicas producen terremotos, recordar que 
ensayos nucleares e inclusivo los volcanes pueden generar sismos.' 


Cinemática de los terremotos: 
Tipos de movimiento de falla 


Tensión - Relajación Tensión o Compresión 


Falla Inversa Falla Mixta 
Compresión Transtensión (Tensión + Desgarre) 
Transpresión (Compresión + Desgarre) 
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Tension 
forces аз. 


Falla Normal 


Compression 
Falla Inversa p , 


огсеѕ 2 Sa 


Fault plane 
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Falla de rumbo, Shearing forces 
transformante o de SS - = 
desgarre 


І REBOUND DURING a 2 Strike-slip 


El ciclo sísmico y rebote 


Z a Т T 
elástico КАРАР 
de == / 

1. Inicio de acumulación de лагач 
tensión а lo largo de la 0 develops 
traza de la falla WA A 

2. Deformación elástica SB 
(acumulación de energía 
/ esfuerzo) р 

3. Liberación abrupta де а тае 


energía у el “stress” 
(esfuerzo) durante el 
terremoto 
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4. Relajación post-sismica 


10 Segundos | 
La ruptura se propaga hacia abajo y hacia los 
lados en la falla, liberando esfuerzo y 
permitiendo a las rocas recuperar deformación 
elástica. Ondas sísmicas siguen emitié 
todas direcciones 


O Segundos 
La ruptura expande circularmente en el plano de 
falla y emite ondas sísmicas en todas direcciones 
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Lim Focus Tn 
s Segundos y 20 Segundos 
E: AnS ӘЛЕ expandiendose como fractura La ruptura ha progresado a lo largo de la totalidad de 
Dacia ta URE ice О terreno ao tatg teta la falla. La falla ha alcanzado su desplazamiento total, 
ae: y el terremoto para. 


Cuando fractura alcanza superficie la 


deformacion elastica se recup 
ieee SE Fractura alcanza la 
desplazamiento a lo largo de la 
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Antes del terremoto 


Before earthquake 


Foreshocks 


Focus of future 
large earthquake 


Foreshocks: precursores 


Después del terremoto 


After earthquake 


Aftershocks 


Focus of recent 
large earthquake 


Aftershocks: réplicas 


Sismógrafos Modernos 


ground motion 


MIERES 
ОБА 


Se necesitan al menos 3 
Instrumentos para medir el 
movimiento en las 3 direcciones 


(х, у, 2) 


Inercia de masa suspendida 
libremente mantiene inmóvil el 
lápiz. Con un soporte fijo al 
terreno (tambor giratorio); se 
registra el movimiento relativo 
entre la Tierra y la masa 
suspendida. 


(a) Sismógrafo de movimiento vertical 


Earth | =, 
moves up Recording | 
pen Earth * 
moves down 
(b) Sismógrafo de movimiento horizontal 


Earth moves left 


Earth moves right 


Mass 


Registro de Ondas Sismicas en un 
Sismógrafo 


THE THREE DIFFERENT TYPES OF SEISMIC WAVES MOVE AT DIFFERENT SPEEDS 


Focus 


Minutes 
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Seismograph 


¿Cómo se determina la localidad de un terremoto? 


¿Como se determina la localidad de un terremoto? 


El registro de ondas sismicas en distintos sismografos 
(AL MENOS 3) determina la ubicación del epicentro 
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Seismograph Seismograph 
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Distancia desde el Epicentro 
v/s Tiempo de viaje de las 
on 


Body|waves surface waves 


Seismogram 
C 


a First S wave : 
1 Seismogram 


B 
25 ` Seismogram S wave 


A => 


TIME (Later) 
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11-minute 
i е” interval at 
Determinacion intervalo de ta 8600 km 
tiempo entre P y S 
P wave 


Determinación de la 
distancia horizontal al 
epicentro 


Time elapsed after start of earthquake (min) 


5 
Из 3-minute interval 
at 1500 km 


0 2000 4000 6000 8000 10,000 


Distance traveled from earthquake epicenter (km) 


Intervalo entre la llegada 
de las ondas P y S aumenta 
con la distancia del 


cci e = ус. с. 


Método de Triangulación 


Segundo paso: Localiza 


gr 
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Cálculo de Magnitud (Energía Liberada) 


Escala de magnitud 
de Richter: penes 
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Escalas de Magnitud: Richter (1935) 


Conocida también como 

Escala de Magnitud Local (ML) > «600 km 

También existe Mb, Ms para variables entre distintos 
terremotos 


Û Asigna un numero de acuerdo a la amplitud maxima del 
registro sísmico para medir energía liberada 


Û Saturación con terremotos grandes (hasta magnitud 7) 


M, = log A + 3log(8At) -2.92 


A: Amplitud de las ondas (mm) 
At: tiempo (s) desde las ondas P a las ondas S 4 


Escala de Magnitud de Momento (1978) 


MAGNITUD DE MOMENTO (Mw)  1/,, = اا"‎ Г, — 6.07 
Mo = Momento Sismico 9 


Mo. = А џ з 


О Considera desplazamiento (5) а lo largo де [а falla, área де (а 
ruptura (А) у resistencia де (а roca (и) 


U Caracteriza los terremotos muy grandes 


О Saturación 
San Francisco 1906, Alaska 1964 - la misma magnitud de Richter 
8.3 

San Francisco 1906: Mw 7.9 

Alaska 1964: Mw 9.2 

Chile 1960: Mw 9.5 (escala Richter 8.7) 
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Relación de Energia Liberada 


Magnitude Energy release 
| (equivalent kilograms of explosive) 


| 
| Earthquakes Energy equivalents | 
10. | 
Chile (1960) 56,000,000,000,000 
9 Alaska (1264) 1,800,000,000,000 
Maule (2010) Krakatoa eruption oe 
8 San Francisco, CA (1906) J (у 3-4 World's largest nuclear test (USSR) 
New Madrid, MO (1811) — Mount St. Helens eruption 96.000:000:000 
7 Charleston, SC (1886) — 18,000,000,000 
шз йыгы ат И Hiroshima atomic bomb 
6 Kobe, Japan (1995) 56,000,000 
Northridge CA (1994) $ — қ 
5 Long Island, МҮ (1884) A RR Average tornado 1,800,000 
4 -10,000- 56,000 
„ Large lightning bolt 
3 -100,000 —» Oklahoma City bombing 1800 
е, Moderate lightning bolt 
56 


2 1,000,000 - 
P I © 


= Sismo grado 5,5 libera 32 veces más energía que uno 4,5 
" 2 grados de diferencia es 1000 veces más energía (32 x 32) 


Escala de intensidad de Mercalli 


(1901) 
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Modified Mercalli Scale 


Detected only by sensitive instruments 


Felt by few persons at rest, especially on 
upper floors; delicately suspended objects 
may swing 


Felt noticeably indoors, but not always rec- 
ognized as earthquake; standing autos rock 
slightly, vibrations like passing truck 


Felt indoors by many, outdoors by few, at 
night some awaken; dishes, windows, doors 
disturbed; standing autos rock noticeably 


Felt by most people; some breakage of 
dishes, windows, and plaster; disturbance 
of tall objects 


Felt by all, many frightened and run out- 


doors; falling plaster and chimneys, damage 
small 


Everybody runs outdoors; damage to build- 
ings varies depending on quality of con- 
struction; noticed by drivers of autos 


Panel walls thrown out of frames; walls, 
monuments, chimneys fall; sand and mud 
ejected; drivers of autos disturbed 


Buildings shifted off foundations, cracked, 
thrown out of plumb; ground cracked; under- 
ground pipes broken 


Most masonry and frame structures de- 
stroyed; ground cracked, rails bent, land- 
slides 


Few structures remain standing; bridges 
destroyed, fissures in ground, pipes broken, 
landslides, rails bent 


Damage total; waves seen on ground sur- 
face, lines of sight and level distorted, ob- 
jects thrown up into air 


Magnitude 
Scale 


Escala de Mercalli (Modificada 1931) 


Grado Descripción 


l. Muy débil Мо se advierte sino por unas pocas personas y en condiciones de perceptibilidad especialmente favorables. 


Il. Débil | Se percibe sólo por algunas personas en reposo, particularmente aquellas que se encuentran ubicadas en los pisos 
‘ superiores de los edificios. 


Se percibe en los interiores de los edificios y casas. 


Los objetos colgantes oscilan visiblemente. La sensación percibida es semejante ala que produciría el paso de un vehículo 
pesado. Los automóviles detenidos se тесеп, 


La mayoría de las personas lo percibe aun еп el exterior. Los líquidos oscilan dentro de sus recipientes y pueden llegar а 
derramarse. Los péndulos de los relojes alteran su ritmo o se detienen. Es posible estimar la dirección principal del 
movimiento sísmico. 


Lo perciben todas las personas. Se siente inseguridad para caminar. Se quiebran los vidrios de las ventanas, la vajilla y los 
objetos frágiles. Los muebles se desplazan o se vuelcan. Se hace visible el movimiento de los árboles, o bien, se les oye crujir. 


Los objetos colgantes se estremecen. Se experimenta dificultad para mantenerse en pie. Se producen daños de consideración 
en estructuras de albañilería mal construidas o mal proyectadas. Se dañan los muebles. Caen trozos de mampostería, 
ladrillos, parapetos, cornisas y diversos elementos arquitectónicos. Se producen ondas en los lagos. 


Se hace difícil e inseguro el manejo de vehículos. Se producen daños de consideración y aun el derrumbe parcial en 
estructuras de albañilería bien construidas. Se quiebran las ramas de los árboles. Se producen cambios en las corrientes de 
agua y en la temperatura de vertientes y pozos. 


Pánico generalizado. Todos los edificios sufren grandes daños, Las casas sin cimentación se desplazan, Se quiebran algunas 
canalizaciones subterráneas, la tierra se fisura. 


Se destruye gran parte de las estructuras de albañilería de toda especie. El agua de canales, ríos y lagos sale proyectada a las 
riberas. 


X. Desastroso 


XI. Muy Muy pocas estructuras de albañilería quedan en pie. Los rieles de las vías férreas quedan fuertemente deformados. Las 
е 140 ЭТ, cañerías subterráneas quedan totalmente fuera de servicio. 


XII. EI daño es casi total. Se desplazan grandes masas de roca. Los objetos saltan al aire. Los niveles y perspectivas quedan 
Саїазїгопсо distorsionados. 


Escala de Intensidad de Mercalli 


Problemas con la escala basada en intensidad: 


> Calidad de las ESTRUCTURAS 
> Densidad de la POBLACIÓN 
> Caracteristicas del SUBSUELO 


> Subjetividad (que tan acostumbradas estan las personas a 
convivir con terremotos) 


2/ 


Efecto de Sitio > Respuesta Sismica 


Efecto de sitio 


Concepcion (2010) 


Terremoto del Maule 


Sedimentos |Sedimento | Barro 
ien (saturado 


consolidados con agua) 


poco 
consolidado 


Efecto de Sitio o Calidad 
Estructura 
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Efecto de Sitio > Respuesta Sismica 


EL MOVIMIENTO DEL SUELO DEPENDE DE : 
Fuente + Trayectoria + Sitio 


Falla 
Fuente 
Sismica 


Amplificación de la Onda 


Sedimentos no consolidados > sedimentos 
consolidados > roca 


Efecto de Sitio > Respuesta Sismica VALDIVIA 


Respuesta sismica 


Donde elegirian vivir?? 


Amplificacion sismica 
(unidades de escala Mercalli Modificada) 


Muy alta 
Incremento de intensidad sismica > 3,0 


Alta 
Е Incremento de intensidad sísmica entre 2,5 у 3,0 


өн 


Media 
Incremento de intensidad sísmica entre 2,0 y 2,5 


Baja 
Incremento de mtensidad sismica entre 1,5 y 2,0 


Muy baja 
Incremento de intensidad sísmica < 1,5 


Distribución Global de Terremotos Someros, Intermedios y 
Profundos 
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Distribution of shallow-, intermediate-, and deep-focus earthquakes. (Data from NOAA) © 2009 Tasa Graphic Arts, Inc. 


Más del 80% de terremotos se dan en el Cinturón de Fuego del Pacifico 31 


Distribución y profundidad según tectónica 


° Límites Divergentes: Someros («20 km dorsales - «80 km rift | 
continental) 


e Límites Transformantes: Someros («80 km) 


* Límites Convergentes: Someros (en colisión) y segün plano Wadati- 
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Terremotos y tectónica de placas 
Dorsales oceánicas 


(а) Mid-ocean ridge (divergence) 


Normal faulting 


LI Focos superficiales 


Transform fault 
(lateral shearing 


Rift valley L] Baja intensidad 


(divergence) 


L] Fallas normales y 


— 77, fallas de rumbo 
Lithosphere ч 


Asthenosphere 
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Terremotos y tectónica de placas 
Zonas de subducción 
Zona de Wadati-Benioff: 
Zona sismica de borde de placa que se extiende a uno de los 
lados de la fosa oceanica 


e Superficial 
o o © Medio 
p" 59. e Profundo 
7 2 9.0... 


5 of 
Placa de Nazca % 


Corte transversal de la zona de subducción 


Terremotos y tectónica de placas 
Zonas de subducción 


Terremotos de magnitud mayor a 5 
desde 1974 hasta 2008 


ÛJ Zona de Wadati-Benioff: Profundidad - 
de sismos aumenta hacia el este 


ÛJ Sismos someros hacia el este en 
zona central de Chile ¿Por Qué? 


El ciclo sismico (Inter-sismico y Co-sismico) 


Crust of  Subducting Overriding Overriding plate Dragged Bulges Sudden Uplift Subsidence 
plate plate down up 


Tsunami _ 


Stuck 
Sliding freely 


Plate boundary 


і---- Pre-seismic subsidence / relative sea-level rise 


| 


Rapid co-seismic subsidence / relative sea-level rise 


Centuries long inter-seismic uplift / relative sea-level fall 


---- Rapid post-seismic uplift / relative sea-level fall 


| | ii ] 
0 1000 Time (year) 2000 36 


Subsidence <——  ———» Uplift 
Altitude (m) 
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El ciclo sismico, Japón 2011 


EBAI КЉ (Ж) 


tommy" GeoNet GPS Data 
E 3828 ЯД : 2011/03/01 21:00 - 2011/03/08 21:00 


* 2011 Mw8.9 МЕС EPICENTER HHA] : 2011/03/11 16:30 - 2011/03/11 16:30 
€ IRISAFTERSHOCKS 
f ) HARVARD CMT 
40 2011/3/11 M8.8 
í «бай 
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MOVIMIENTO CO-SÍSMICO 


Sudden Uplift Subsidence 


Tsunami 


Unstuck 
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MOVIMIENTO INTER-SISMICO 


Medidas GPS entre 1996 у -24 

2009. Movimientos 
paralelos a la convergencia 
de la placa de Nazca | 


MOVIMIENTO INTER-SÍSMICO 


-72° 


MOVIMIENTO CO-SISMICO 
Klotz et al. 2001, Kendrick et al. 2001, Khazaradze and Klotz 2003, Brooks et al. 2003, Wang et al. 2007; 38 


Moreno et al. 2008, Rueg et al. 2009, Vigny et al. 2009, Moreno et al. 2011 


Alzamiento co-sismico costero > Maule (2010) 


Before Р _ After 


Co-Sismico: al mismo 
tiempo del terremoto 
(efectos se pueden seguir 
observando tiempo 
después) 


—*  Emerged 
= platform. 


No 
boulder 


Big 
boulder 4 
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Subsidencia Co-sismica hacia el interior del 
continente > Valdivia (1960) 
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Liberación de energía 
sísmica en escala global 


Southern Chile 


Central 
Alaska 


Aleutians 


Kermadec 
Intra Philippines 
Honshu 
| Central China 
Columbia-Ecuador 
Central 
Chile 


Kuriles | 
Philippines 
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Liberacion de energia sismica en el siglo 
XX 


2000 1800 1600 Segmentación Sismica en Chile. 
Age (calendar yr) 


Historical subduction earthquakes Límite de Segmentos aun materia de discusión 


and seismic seqments 


Terremotos y la tectónica de placas 


Distribución global de peligros sísmicos 
¿Predicción a corto plazo....? 


Highest 
seismic 
hazard 


Lowest 
seismic 
hazard 


Peligro Sismico: probabilidad de ocurrencia de un fenómeno potencialmente dañino en un 
lapso de tiempo dado 


Distribución global de peligros sísmicos 
Predicción a largo plazo ?? - (1) los terremotos son cíclicos 


Crustof  Subducting Overriding Overriding plate Dragged Bulges Sudden Uplift Subsidence 
plate plate down up 


Tsunami 


і---- Pre-seismic subsidence / relative sea-level rise 


Rapid co-seismic subsidence / relative sea-level rise 


Centuries long inter-seismic uplift / relative sea-level fall 


---- Rapid post-seismic uplift / relative sea-level fall 43 
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Predicción a largo plazo - los terremotos son ciclicos 


earthquake in Santiago. The 
first earthquake in central Chile's 


it found Spanish conquistadors 
struggling with internal quarreis 
as well as resistance from 
Indians. Less than a month 
before the earthquake, governor 
Melchor Bravo de Saravia 
(foreground at left) was removed 
from his position, leaving 
Santiago leaderless. Chronicler 
Alonso de Góngora y Marmolejo 
recounts, as eyewitness, the 
political and earthquake effects in 
his Historia de Chile. 


Account source: “Historia de Chile desde su descubrimiento 
hasta el año de 1575, compuesta por el capitan Alonso de 
Góngora Marmolejo y seguida de varios documentos”. Dated: 16 
December 1575. Included in: Colección de Historiadores de 
Chile, Imprenta del Ferrocarril, Santiago, 1862, Vol. Il, p. 210. 
Figure source: Ovalle (1646). 


written history, on 17 March 1575, 


(2) El archivo histórico 


"Soon after Saravia left Santiago, twenty six days since, on 
Thursday March seventeenth, at ten o'clock of the day, year 
seventy-five, in the city of Santiago began a quake of earth at 
first easy with only a manner of sensation, and little by little, 
without stopping shaking, it took so much impetus that 
brought houses and buildings with so much wildness that it 
seemed the whole town would be finished. God was pleased 
that though it was happening as said no house fell at all, that 
there were good ones, and well made edifices; opening up 
some of them, making evidence of which through them had 
happened. It ended little by little giving thanks to God in 
general all for the mercy he had given them, understanding 
they were warnings sent by God to mend their life's ways." 


"Luego que Saravia salió de Santiago, desde a veinte e seis dias, 
juéves a diez y siete de marzo, á las diez horas del dia, año de 
setenta y cinco, comenzó en la ciudad de Santiago un temblor de 
tierra al principio fácil con sólo una manera de sentimiento, y 
desde á poco, no dejando de temblar, tomó tanto impetu que 
traía las casas y edificios con tanta braveza que parescia 
acabarse todo el pueblo. Fue Dios servido que aunque andaba 
así como se ha dicho no cayó casa ninguna, que las habia 
buenas, y de buenos edificios; abriéndose algunas, haciendo 
sentimiento de lo que por ellas habia pasado. Cesó desde á poco 
dando gracias á Dios en general todos por la merced que les 
habia hecho, entendiendo eran avisos que Dios les enviaba para 
enmienda de sus vidas". 


Personas y archivos entregan 
un valor para la intensidad 
(Mercalli) del terremoto 
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Predicción de terremotos 
(3) Fallas activas. Terremoto Aysén, 2007 (Mw 6.2) 
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ruptura de la superficie terrestre. 


45 


Z Precariously 


balanced rocks z, AL S 
Global 


Depósitos de tsunami antiguos > M de arena movilizada por gran ol: 


Capa de arena 


s ڪھ‎ ¿kL 


fine sand, x-bedded 
clay lenses 


El próximo en 375 años... 


Depósitos de tsunami antiguos > Capa de arena movilizada por gran ola 


М тая 


Queule (limite Región Los Rios con Araucania) 


>. 


> 


ігі 


ae 


= - — 


 — M 


Identificación capa de arena 
tsunamigénica 
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(4) Paleosismologia 
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Data compilation from TIPTEQ team, 2003 


Efectos de Terremotos 


1) Ruptura del suelo 


Efectos de Terremotos 
2) Licuefaccion 


Movilización del suelo en areas de sedimentos no consolidados y saturados en agua 
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Efectos de Terremotos 
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Efectos de Terremotos 


Incendio San Francisco (1906) 
Colapso de cañerías de gas 
subterráneas 


Centra nuclear Fukushima (Japón, 
2011) 
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Efectos de Terremotos 


4) Eventos de Tsunami 
(“tsu” = puerto, "nami" = olas) 


Tsunami generation 
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Formación de tsunamis 
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Tsunami durante el terremoto de Honsu (Japón), 
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Terremoto y tsunami en Japón, 2011 
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Efectos de Terremotos 


4.1) Eventos de Tsunami ( “Isu” = puerto, “nami” = olas) 
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diferencialmente y en forma paralela a la fractura. Cuando la actividad 
en una falla es repentina y brusca se puede producir un terremoto o 
ruptura de la superficie terrestre. 
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Análisis del Peligro: Tehri Dam 


Soborno 


RESUMEN 
Nuestro conocimiento actual sobre terremotos nos hace 
sentir bien, pero no estamos atacando el real problema 


Se debe majorar en... 

L] Ingeniería > construcción con énfasis en hospitales, 
colegios, departamentos (alta concurrencia) 

LI Micro-zonación > estudios multi-disciplinarios sobre 
zonas de construcción 

(1 Peligros Sismicos > recurrencia de terremotos, 
ciclicidad, características históricas, GPS, tectónica 
local. 
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